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ANOTACE 
V této práci se zabývám potlačením síťového rušení EKG signálu pomocí lineárních a 
adaptivních filtrů. Toto spadá do oblasti předzpracování. Cílem je vhodně filtrovat signál za 
současného zachování jeho diagnostické hodnoty. Navrhnul jsem filtry využívající nulování 
spektrálních čar, filtry Lynnova typu a dva typy adaptivního filtru. V další části jsou výsledky při 
použití různých filtrů porovnány z hlediska úspěšnosti filtrace. 
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ABSTRACT 
In this work, I deal with ECG signal interference suppression using linear and adaptive filters. 
This falls in field of signal preprocessing. The aim is to properly filter the signal, while 
maintaining its diagnostic value. I designed filters based on spectral lines resetting, Lynn’s filters 
and two types of adaptive filters. In the next part, results of different filtering ways are 
compared. 
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Úvod 
Předpokladem diagnostické hodnoty získaného elektrokardiogramu je obsah pouze 
takových složek signálu, které jsou přímo spjaté s elektrickou aktivitou srdce. Bohužel se 
k takzvanému užitečnému signálu velmi často přidružují nežádoucí složky snižující jeho 
výpovědní hodnotu. Všeobecné snažení spěje k eliminaci těchto vlivů. Tam, kde si nevystačíme 
s dodržováním určitých zásad snímání, nastupuje výpočetní technika. 
Tato práce je zaměřena na popis, návrh a realizaci lineárních a adaptivních číslicových 
filtrů potlačujících síťové rušení. Filtry jsou realizovány v programovacím prostředí MATLAB. 
Konkrétně jde o filtr ve frekvenční oblasti využívající nulování spektrálních, Lynnovy 
vícepásmové filtry a dva druhy adaptivních filtrů  
V úvodní části textu je velmi stručné seznámení s původem signálu EKG, jeho snímáním, 
podobou a faktory ovlivňujícími jeho kvalitu.  
Následující část pojednává obecně o číslicové filtraci, způsobech popisu číslicových filtrů 
a jejich rozdělení. 
Další kapitola je pak věnována konkrétním typům filtrů pro potlačení síťového rušení, 
podstatě filtrace těmito filtry a způsobům jejich návrhu. Kapitola obsahuje také výčet 
požadovaných vlastností filtrů. 
Úvod realizační části nastiňuje možnosti hodnocení úspěšnosti filtrace. Filtrace je 
hodnocena z více hledisek, přičemž při návrhu je hledáno nejvhodnějšímu nastavení parametrů 
filtru. Dosažené výsledky jsou prezentovány pomocí názorných obrázků a tabulek. Možnosti 
nastavení při kolísání síťového kmitočtu jsou diskutovány na konci každé podkapitoly.  
K dispozici jsem měl filtrované signály, síťové rušení je proto modelováno uměle 
s konstantní frekvencí v celém signálu. 
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1  Signál EKG 
1.1.1  Původ signálu 
Srdce ústředním orgánem krevního oběhu. Funguje jako pumpa vytlačující krev do cév 
celého těla. Je tvořeno zvláštním typem svaloviny, srdeční svalovinou, jejíž buňky jsou navzájem 
spojeny. Anatomicky je rozděleno na levou a pravou srdeční síň a levou a pravou srdeční 
komoru.  
Srdce obsahuje dva typy vláken: 
• převodní systém – obsahuje buňky schopné spontánní depolarizace, zde vzniká 
podráždění a 
• pracovní myokard – reaguje stahy na vzruchy vytvořené převodním systémem 
 Vzruch vzniká v sinoatriálním uzlu (SA uzel), kde dochází k samovolným elektrickým 
podrážděním. Vznik vzruchů v sinoatriálním uzlu je spojen s tepovou frekvencí pohybující se v 
rozmezí 60 až 80 tepů za minutu. Podráždění se šíří do atrioventrikulárního uzlu (AV uzel), za 
kterým následuje Hissův svazek. Ten se rozbíhá v levé a pravé Tawarovo raménko. Raménka se 
v komorách dělí na Purkyňovy buňky. 
EKG, elektrokardiogram, je záznamem elektrické aktivity srdečního svalu. Jedná se o 
takzvané akční potenciály srdeční. Vzruchy přenášené převodním systémem jsou tak malé, že 
jsou prakticky nezaznamenatelné. Měřené rozdíly potenciálů jsou způsobeny až reakcí 
pracovního myokardu. 
V záznamu EKG se objevují významné kmity související s průběhem akčního napětí 
v srdečním svalu. Velikost, tvar a poloha těchto kmitů jsou důležitým diagnostickým 
prostředkem pro lékaře. Vhodným rozměřením lze určit tepovou frekvenci, některé změny 
vyvolané nedostatečným prokrvením myokardu, srdeční infarkt, i další poruchy. 
• Vlna P odpovídá stahu (depolarizaci) síní.  
• Komplex QRS, nejvýraznější úsek signálu, odpovídá depolarizaci komor. QRS 
komplex zároveň překrývá vlnu, která by odpovídala repolarizaci síní.  
• Vlna T je známkou repolarizace komor. 
Souvislost srdeční aktivity se signálem EKG je znázorněna na obrázku (Obrázek 1). Šíření 
vzruchu v srdci je zde naznačeno červenou barvou.  
Zápis se provádí vleže. Záznam se klasicky snímá ze 3 svodů (I., II., III.) mezi 
končetinami. Běžný je záznam z 12 svodů registrujících elektrické děje z různých míst na 
hrudníku a končetinách. Tvar kmitů závisí na příslušném svodu a jeho poloze vzhledem k srdci.   
Frekvenční spektrum klidového signálu leží v rozmezí 0,05 až 125 Hz [12]. 
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Obrázek 1 Souvislost srdeční aktivity se signálem EKG. Převzato z [6], upraveno 
1.1.2  Typy rušení signálu EKG 
Při snímání elektrické aktivity srdce často nezískáme pouze užitečnou složku signálu. 
K vlastnímu signálu se připojují různé složky rušivé. Zaprvé je nutno brát v úvahu fakt, že srdce 
není jediným zdrojem biosignálu v lidském těle. Dále pak i samotný způsob snímání, popřípadě 
přístroj ke snímání používaný mohou do výsledku zavést rušivé vlivy. Při vyhodnocování 
záznamů se pracovníci potýkají nejčastěji s rušením myopotenciály, kolísáním nulové izolinie a 
síťovým brumem [11].   
Myopotenciály 
Myopotenciálový šum je způsoben svalovou činností. Jedná se o širokopásmový šum. Při 
snímání v klidu zabírají pásmo od 100 Hz výše. Ovšem u signálů snímaných při zátěži, jako 
například při ergometrii, začínají už na 10 až 20 Hz. 
Kolísání nulové izolinie (drift) 
Takzvaný drift, jehož frekvenční spektrum sahá maximálně po 2 Hz, je způsobený 
elektrochemickými procesy na rozhraní elektroda - kůže, dýcháním a pomalými pohyby 
pacienta. Běžně se jeho vliv omezuje používáním vhodných elektrod nebo například speciálních 
EKG gelů snižujících přechodové odpory. 
Síťový brum 
Síťovým brumem, jehož odstranění je tato práce věnována, je nazýváno rušení způsobené 
naindukovaným střídavým proudem z elektrické sítě. Síťové rušení je téměř harmonické, 
úzkopásmové, pohybující se kolem 50 Hz.  
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Jak je uvedeno výše, síťový kmitočet není roven přesně 50 Hz po celou dobu. V průběhu 
dne dochází ke kolísání jeho hodnoty, proto je při realizaci filtrů potřeba nepropustné pásmo 
nastavovat s určitou rezervou. Ve frekvenčním plánu společnosti ČEZ, který se snaží převážně 
automatickými zásahy omezit vznik velkých systémových poruch, je kmitočet stanoven 
rozmezím hodnot 49,8 – 50,2 Hz [8]. Společnost E.ON udává, že za provozních podmínek musí 
být kmitočet sítě v povolené toleranci ± 1 % po 99,5 % roku [9]. To znamená 49,5 – 50,5 Hz. 
Měření společnosti ČEPS, a.s., zabývající se provozem a rozvojem přenosové soustavy 
na území České republiky, v minutových intervalech ze dne 9. 11. 2011 zaznamenalo hodnoty 
v rozmezí 49,9 – 50,1 Hz. Výsledky měření jsou vykresleny v grafu na obrázku (Obrázek 2).  
 
 
Obrázek 2 Kolísání síťového kmitočtu v průběhu dne 9. 11. 2011 
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2  Číslicové filtry 
Číslicovým filtrem rozumíme algoritmus, který daným způsobem mění spektrum 
vstupního diskrétního signálu. Uplatnění nalézají například při potlačování signálů rušivých 
signálů superponovaných na signálech pracovních [15]. 
Diskrétním signálem rozumíme uspořádanou posloupnost fi=f(i), která je funkcí 
celočíselného indexu i. Jedná-li se o posloupnost vyjádřenou čísly z konečné množiny čísel, 
hovoříme o číslicovém signálu. Diskretizace je vlastností, která může významně ovlivnit 
výsledky zpracování. Posloupnost odchylek přesných hodnot a hodnot vyjádřených diskrétním 
signálem je nazývána jako kvantovací šum [1].  
Diskrétní systémy lze podle [2] a [3] popsat několika způsoby. 
• Diferenční rovnice představuje algoritmus výpočtu odezvy filtru. Za 
předpokladu kauzality a nulových počátečních podmínek lze pomocí Z-
transformace získat obrazovou rovnici, ze které úpravou docílíme  
• přenosové funkce H(z), kde Y(z) je obrazem výstupu a X(z) pak obrazem 
vstupu 
  = 	. (1)  
• Přenosová funkce je Z-transformací impulsní charakteristiky, která je zároveň 
odezvou systému na jednotkový impuls. 
• Fourierovou transformací impulsní charakteristiky je frekvenční charakteristika 
G(ω). Ta je komplexní funkcí kmitočtu. Její absolutní hodnotou je  
 amplitudová (modulová) frekvenční charakteristika. Fází G(ω) pak 
 fázová (argumentová) frekvenční charakteristika. 
• S fázovou charakteristikou je spojeno fázové zpoždění τ(ω) vyjadřující časové 
zpoždění příslušné harmonické složky  
 
 = −arg	 G 	. (2)  
Pokud není fázové zpoždění konstantní, dochází k nežádoucímu fázovému 
zkreslení signálu. 
2.1.1  Rozdělení číslicových filtrů  
Diskrétní metody zpracování signálu je možné třídit podle více hledisek. V [1] je 
uvedeno následující dělení. Pojmy spojené se zaměřením práce jsou zvýrazněny tučně. 
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1. Podle linearity dělíme filtry na: 
• lineární, charakteristické tím, že pro ně platí princip superpozice. Odezva 
systému na součet signálů je rovna součtu odezev na jednotlivé samostatné 
signály. Princip je popsán rovnicí: 
   =	, (3)  
kde H je operátor realizovaný filtrem a si(n) je množina signálů násobených 
konstantami Ki. 
Lineární filtrace je založena na potlačení daných harmonických složek v signálu. 
Aby byla filtrace úspěšná, mělo by se jednat o aditivní směs signálu a rušení. 
Zároveň by se spektra signálu a rušení neměla překrývat [2].    
• nelineární, pro které princip superpozice neplatí. 
2. Podle délky impulsní charakteristiky na 
• FIR (finite impulse response) mající konečnou impulsní odezvu a 
• IIR (infinite impulse response) s nekonečnou impulsní odezvou. 
3. Podle setrvačnosti na 
• systémy bez paměti, které k vypočtení výstupu používají pouze okamžité hodnoty 
vstupů a 
• systémy s pamětí obsahující paměťové registry a zpožďující členy. Ty se dále dělí 
na 
 nerekurzivní využívající k výpočtu výstupu jen vstupních (i zpožděných) 
hodnot,  
 rekurzivní využívající jak vstupních, tak výstupních hodnot 
4. podle proměnnosti v čase 
• invariantní v čase 
• proměnné v čase například adaptivní filtry 
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3  Filtry pro potlačení síťového rušení 
3.1.1  Požadavky na vlastnosti číslicových filtrů pro potlačení síťového brumu 
Základní kmitočet síťového rušení leží v kmitočtovém pásmu užitečného signálu. Filtry 
pro jeho potlačení proto musí 
• mít úzkopásmový charakter, aby docházelo k co nejmenšímu zkreslení 
užitečného signálu, zároveň však musí 
• co nejlépe potlačovat rušení a 
• mít lineární fázovou charakteristiku, aby nedocházelo k fázovému zkreslení 
jednotlivých složek signálu [12]. 
3.2  Lineární filtrace 
O lineární filtraci je blíže pojednáno v předchozí kapitole (2.1.1 ). 
3.2.1  Filtrace nulováním spektrálních čar 
Tento způsob filtrace probíhá ve frekvenční oblasti. Často je považována za ideální, 
jelikož dochází k potlačení vybraných frekvencí signálu bez nežádoucího, byť částečného, 
potlačení frekvencí ostatních. Neuplatní se zde zvlnění frekvenční charakteristiky a fázová 
charakteristika je nulová.  
Nevýhodou filtrace je nemožnost její realizace v reálném čase vzhledem k nutnosti 
výpočtu Fourierovy transformace [2]. 
Algoritmus filtrace je na obrázku (Obrázek 3). Z navzorkovaného signálu uloženého 
v paměti se pomocí diskrétní Fourierovy transformace, DFT, přesuneme z časové do frekvenční 
oblasti. Spektrální čáry odpovídající nežádoucím frekvencím jsou vynulovány. Zpětnou 
transformací získáme filtrovaný signál. 
 
Obrázek 3 Filtrace nulováním spektrálních čar. Převzato z [11]. 
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3.2.2  Filtry Lynnova typu 
Lynnovy filtry jsou zvláštním případem metody vzorkování kmitočtové charakteristiky 
[3]. Tyto filtry vycházejí z takzvaných hřebenových filtrů, které jsou charakterizovány N 
rovnoměrně rozloženými nulovými body na jednotkové kružnici. Takovéto rozložení způsobuje, 
že tvar přenosové funkce připomíná hřeben (Obrázek 4), odtud název.  
Hřebenové filtry mají dva základní typy přenosové funkce 
 
 = 	12	1	 +	,					 = 1, 2, 3, … 
# = 	12	1 −	,					 = 1, 2, 3, … 
(4)  
 
Obrázek 4 Příklad amplitudové frekvenční charakteristiky hřebenového filtru 
Pokud eliminujeme některý z nulových bodů těchto filtrů póly, dostaneme filtry 
s charakterem více či méně úzkopásmových propustí, nazývaných jako Lynnovy filtry (Obrázek 
5). 
Lynnovy filtry jsou popsány třemi základními typy přenosových funkcí 
 
 = 1 − $%1 − $ = 1 &1 + $ + '$ +⋯+$%$),					*+,é	, . 
# = 1 − $%1 + $ = 1 &1 − $ + '$ −⋯− $%$),					/0é	 
1 = 1 + $%1 − $ = 1 &1 − $ + '$ −⋯+$%$),					,2*ℎé	 
(5)  
 
Obrázek 5 Příklad amplitudové frekvenční charakteristiky Lynnova filtru 
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Konstanta K zajišťuje maximálně jednotkový přenos v propustných pásmech a zároveň je 
na ní závislá šířka propustných pásem. Čím vyšší K, tím úzkopásmovější filtr získáme. 
Konstanta p udává počet stejně vzdálených propustných pásem. Výrazy vlevo odpovídají 
rekurzívní realizaci, vpravo nerekurzívní [2]. 
Šířku potlačovaného pásma B určíme podle: 
 4 = 2567.  (6)  
 Výhodou filtrů je možnost realizace s nízkou pracností výpočtu odezvy a poměrně 
jednoduchý návrh. Nevýhodou je značná závislost na vzorkovacím kmitočtu signálu. Podíl 
vzorkovacího kmitočtu a kmitočtu potlačovaného pásma musí být celé číslo. Dále je vhodné 
volit nerekurzívní realizaci, jelikož během výpočtu odezvy nedochází k zaokrouhlovacím 
chybám [11].   
Vzhledem k nutnosti porovnání výsledků filtrace síťového rušení, je výhodné zvolit typ 
filtru, který zároveň nebude potlačovat i drift. Tento předpoklad splňuje filtr s přenosovou funkcí 
G(z). Zde p musí být 5 a K může být jen sudé, aby byli polynomy dělitelné. Potlačovaná pásma 
budou v okolí 50, 150 a 250 Hz, viz obrázek (Obrázek 6). Příklad je pro hodnoty K=16 a p=5.  
 
Obrázek 6 Potlačovaná pásma pro zvolenou přenosovou funkci.[12] 
Z důvodu zvlněné amplitudové charakteristiky v nepropustném pásmu se s výhodou 
používá dvou shodných sériově spojených filtrů [11]. 
 88 = ## = 1 − −.1 + −. (7)  
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Filtr zavádí zpoždění τ rovné polovině délky impulsní charakteristiky. Lynnovy filtry 
jsou realizovány jako pásmové propusti, pásmové zádrže proto získáme odečtením výstupu 
pásmové zádrže od zpožděného signálu [12]. 
 89 = : − 88 (8)  
Vhodným zvolením konstanty K můžeme úpravou přenosové funkce docílit série 
jednodušších filtrů s nižší pracností výpočtu odezvy. Například pro K=2i lze přenosovou funkci 
rozložit na základě rozdílu čtverců, kde jeden z dvojčlenů v čitateli se nakonec vykrátí 
s dvojčlenem ve jmenovateli. Toto navíc vede k nerekurzívním filtrům.  
Hodnoty K velikosti mocnin dvou však neposkytují mnoho možností nastavení parametrů 
filtru. Více možností nastavení mezních kmitočtů například zahrnutím hodnot násobků mocnin 
dvou (K=3·2i, atd.) [11]. Rovnice přenosové funkce se opět rozkládá jako v předchozím případě. 
Na závěr však nedojde k vykrácení, ale je nutné dělit polynom polynomem. Následuje příklad 
pro již dříve zvolenou přenosovou funkci G(z), kde K=3·2i a p=5. 
 
# = 1 − $%1 + $ =
;1 − $%'< =;1 + $%'< =…>1 + $%'? @ >1 + $%' @
1 + $
= 1 − A$'$ − $ + 1…>1 + 
$%'? @ >1 + $%' @
= ;'$ − $ + 13 =;1 − A$2 =…B1 + 
$%'?2 CB1 + 
$%'?2 C 
(9)  
3.3  Adaptivní filtry 
Adaptivní filtry v průběhu filtrace mění podle určitého kritéria své parametry. Používají 
se v situacích, kdy není předem jasné, jaké by měly být hodnoty koeficientů, aby byla nejlépe 
provedena filtrace [15].  
Při odstraňování síťového rušení lze vycházet z několika typů adaptivních filtrů. Pro 
potřeby této práce jsou dále označovány jako adaptivní filtr 1 a adaptivní filtr 2. 
3.4   Adaptivní filtr 1 
První způsob vzchází ze schématu na následujícím obrázku (Obrázek 7). 
Od užitečného signálu s znehodnoceného aditivním brumem r je odečítán vhodně 
váhovaný pomocný signál x. Pomocným signálem je signál korelovaný s brumem. Jedná se o 
harmonický signál se shodným kmitočtem. Impulsní charakteristika FIR filtru (délky M) se 
vhodně nastavuje za účelem minimalizace chybového signálu e(n)  
 + = 0 − D. (10)  
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Obrázek 7 Schéma adaptivního filtru. Převzato z [12] 
Často používaný algoritmus hledání minimální hodnoty chybového signálu je algoritmus 
minim čtverců odchylek. Jedná se o minimum hodnoty E [15] 
 E = 0 − D'	.FGHI  (11)  
Úpravami popsanými například v [11], lze pomocí gradientní metody odvodit rovnici pro 
adaptaci impulsní charakteristiky FIR filtru 
 JKLM = JN + 2O+PQN	, (12)  
kde wk je vektor M vah v k-tém taktu, µ je zvolená konstanta adaptace a xk je posledních M 
vzorků pomocného vstupu. 
3.4.1   Adaptivní filtr 2 
Princip je velmi podobný jako v případě adaptivního filtru 1. Filtry se liší pouze v ve 
způsobu úpravy pomocného signálu. Návrh tohoto typu filtru vychází z faktu, že harmonický 
signál (brum) lze vytvořit aditivní směsí dvou fázově posunutých harmonických signálů stejného 
kmitočtu. 
 DP = R1 cosPV − W + R22PV − W (13)  
Tento harmonický signál je opět korelován se síťovým rušením a je odečítán od 
zarušeného signálu. Cílem je i v tomto případě minimalizování chybového signálu. Nastavení 
filtru je provedeno pouze pomocí dvou vah w(1) a w(2) [11]. Schéma filtru je na následujícím 
obrázku (Obrázek 8). 
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Obrázek 8 Schéma adaptivního filtru s dvěma vahami. Převzato z [12] 
Úprava vah se provádí podle vztahů 
 
RNLF1 = RN1 + 2O+P*P RNLF2 = RN2 + 2O+P*P (14)  
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4  Realizace filtrů 
4.1.1   Zarušení signálu 
Prvním krokem při programové realizaci zadání je zarušení signálu umělým síťovým 
rušením. Tohoto lze dosáhnout tak, že je k užitečnému signálu přičtena sinusoida sr o frekvenci 
50 Hz. Vzhledem k diskrétním hodnotám představuje časovou osu vektor po sobě jdoucích čísel 
délkou odpovídající délce signálu (t). Úhlová rychlost je odvozena jako poměr frekvence 
rušivého signálu fs a vzorkovací frekvence fvz. A je amplituda signálu a fi počáteční fáze 
z rozsahu <0; 2π>. Rovnice sinusoidy v zápisu MATLABU je tedy  
 sr=Am*sin(2*pi*fs*sum1/fvz+fi) (15)  
Příklad zarušeného signálu je na následujícím obrázku dole (Obrázek 9). 
 
Obrázek 9 Původní signál a signál znehodnocený brumem 
4.1.2  Hodnocení filtrace 
Použitím filtru dochází také ke zkreslení užitečné složky signálu. V závislosti na 
prováděné diagnostické metodě je přípustná různá velikost zkreslení [14]. Například při detekci 
QRS komplexu lze připustit menší věrnost signálu než při morfologické studii. Existuje několik 
způsobů hodnocení kvality filtrace. 
Filtraci lze hodnotit pomocí výkonového poměru signálu k šumu, čili SNR. Ten je 
definován jako: 
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 X Y = 10,[\ ]^ _G`a]šcd = 10,[\
1 ∑ fgh_' 2HF1 ∑ i'HF 	, (16)  
kde xorig je užitečný (originální) signál a v odpovídá šumu [13]. 
Článek sdružení American Heart Association dále obsahuje doporučení založená jak na 
teoretických, tak na experimentálních studiích. Při morfologických vyšetřeních by chyba neměla 
přesáhnout  
• 10 µV, nebo  
• 2 %, podle toho, co je větší [14].  
Při hodnocení bereme v úvahu, že odezva filtru s impulsní charakteristikou délky N 
aplikovaného na signál délky M sestává ze tří částí a to: 
• přechodného děje délky N-1 vzorků, 
• ustálené odezvy, zde se na výpočtu výstupních vzorků podílí všechny vzorky 
impulsní charakteristiky, a 
• doznívání odezvy délky N-1 vzorků od vzorku s indexem M+1 [2]. 
Hodnocení je prováděno v úseku ustálené odezvy. 
Za účelem získání podložených výsledků s určitou výpovědní hodnotou byly navrhované 
filtry vždy testovány na všech dostupných signálech. Vzhledem k jejich velkému počtu byla 
k usnadnění práce navržena funkce evaluator (0). Výstupem funkce jsou průměrné hodnoty 
SRN, rozsahy chybového signálu a v případě adaptivních filtrů i průměrná doba ustálení filtru. 
Doba ustálení adaptivního filtru se i při stejném nastavení liší signál od signálu. Ke 
zjištění okamžiku ustálení adaptivního filtru slouží funkce ustaleni (Dodatek 7). 
4.1.3  Kolísání síťového kmitočtu 
Navržené filtry jsou nejdříve aplikovány na signály s rušením o kmitočtu přesně 50 Hz. 
Jak však je uvedeno již v první kapitole textu, v reálu dochází k výkyvům kmitočtu rušení. Na 
konci každé realizace filtru je proto provedeno hodnocení filtrace při výkyvu kmitočtu rušení. 
 Na základě grafu změn kmitočtu v průběhu dne (Obrázek 2) je při těchto pokusech 
uvažována extrémní hodnota 50,1 Hz.  
Návrh lineárních filtrů umožňuje nastavení šířky potlačovaných pásem tak, aby bylo 
případné kolísání kmitočtu postiženo. Realizace adaptivních filtrů jakékoliv podobné nastavení 
neumožňuje, výsledek filtrace bude záviset pouze na rychlosti adaptace popřípadě frekvenci 
pomocného signálu. 
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4.2  Nulování spektrálních čar 
Filtrace je realizována funkcí nulovani (Dodatek 1). Výsledek filtrace je na obrázku 
(Obrázek 10). Filtrovaný signál neobsahuje žádný přechodný děj. Hodnota chybového signálu je 
v tomto případě dokonce menší než 1 µV.  
 
Obrázek 10 Filtrovaný signál a chyba filtrace 
Na detailu filtrovaného a chybového signálu (Obrázek 11) není pozorovatelná závislost 
velikosti chybového signálu na výskytu různých složek EKG signálu. 
 
Obrázek 11 Porovnání originálního a filtrovaného signálu 
Následující tabulka obsahuje příklady úspěšnosti filtrace pro náhodně vybrané signály 
(Tabulka 1). 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-500
0
500
1000
t [s]
U 
[ µ
V]
Výstupní filtrovaný signál
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-500
0
500
t [s]
U 
[ µ
V]
Výstupní chybový signál
7.5 8 8.5 9 9.5
-500
0
500
t [s]
U 
[ µ
V]
Detail filtrovaného signálu
7.5 8 8.5 9 9.5
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
t [s]
U 
[ µ
V]
Detail chybového signálu
 22 
 
signál svod Rozsah chyby [μV] SNR [dB] 
W053_f 12 < -0,58 ; 0,58 > 58,4 
W037_f 11 < -1,56 ; 1,56 > 46,0 
W104_f 6 < -6,87 ; 6,87 > 41,1 
W106_f 11 < -1,88 ; 1,88 > 48,5 
W110_f 10 < -1,79 ; 1,79 > 50,3 
W056_f 3 < -1,13 ; 1,13 > 47,3 
W122_f 12 < -4,12 ; 4,12 > 48,6 
W110_f 1 < -1,26 ; 1,26 > 45,6 
W014_f 6 < -2,27 ; 2,27 > 48,4 
W037_f 5 < -1,68 ; 1,68 > 52,4 
Tabulka 1 Hodnocení úspěšnosti filtrace při filtraci nulováním spektrálních čar 
Výsledky filtrace signálů byly v průměru následující: 
• SNR = 49,84 dB, 
• úroveň chybového signálu <-2,54; 2,54> µV. 
4.2.1   Výsledky filtrace při kolísání kmitočtu 
Výsledky filtrace signálů byly při výkyvu kmitočtu rušení naprosto totožné jako při 
kmitočtu 50 Hz, tedy 
• SNR = 49,84 dB, 
• úroveň chybového signálu <-2,54; 2,54> µV. 
Filtr má ve zvoleném pásmu zahrnujícím i možnost kolísání kmitočtu přesně nulový 
přenos a při každé filtraci jsou stejným způsobem potlačeny všechny spektrální čáry v tomto 
pásmu. Proto dostáváme stejné výsledky v obou případech. 
4.3  Lynnovy filtry 
Filtraci pásmovou zádrží odvozenou od Lynnovy pásmové propusti realizuje funkce Lynn 
(0). Již bylo uvedeno, že pro potřeby práce nejlépe vyhovuje rovnice přenosové funkce G(z). 
Konstanta K pro potlačované pásmo o šířce 1 Hz bude na základě rovnice (4) K=200, p musí být 
5. Pro zvolené hodnoty dostáváme přenosovou funkci v nerekurzívním tvaru 
 # = 1200 1 − −5 + −10 − ⋯− −995	. (17)  
Vzhledem k dlouhé impulsní charakteristice filtru je na filtrovaném signálu patrný dlouhý 
přechodný jev (Obrázek 12). Na chybovém signálu nejsou po odeznění přechodného jevu patrné 
žádné výrazné nárůsty rozdílu mezi originálním signálem a signálem po filtraci.  
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Obrázek 12 Signál po filtraci filtrem Lynnova typu 
Na detailu filtrovaného a chybového signálu (Obrázek 13) není viditelná žádná výrazná 
změna chybového signálu v závislosti na výskytu QRS komplexu. 
 
Obrázek 13 Porovnání signálů 
Na přiblížení amplitudové frekvenční charakteristiky (Obrázek 14) je patrné jednak 
požadované nepropustné pásmo v okolí 50 Hz a dále také zvlnění charakteristiky 
v nepropustném pásmu. 
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Obrázek 14 Amplitudová frekvenční charakteristika 
Následující tabulka obsahuje příklady úspěšnosti filtrace pro náhodně vybrané signály 
(Tabulka 2). 
signál svod Rozsah chyby [μV] SNR [dB] 
W021_f 12 < -2,26 ; 2,26 > 49,9 
W079_f 11 < -2,00 ; 2,03 > 51,1 
W081_f 3 < -1,64 ; 1,64 > 43,3 
W102_f 9 < -1,20 ; 1,18 > 55,7 
W047_f 1 < -1,28 ; 1,28 > 53,8 
W038_f 4 < -2,71 ; 2,71 > 41,0 
W046_f 10 < -1,97 ; 1,97 > 43,4 
W045_f 9 < -2,99 ; 2,99 > 63,7 
W116_f 12 < -1,95 ; 1,95 > 44,9 
W099_f 3 < -2,39 ; 2,40 > 36,6 
Tabulka 2 Hodnocení úspěšnosti filtrace při filtraci filtrem Lynnova typu 
Výsledky filtrace signálů byly v průměru následující: 
• SNR = 50,33 dB, 
• úroveň chybového signálu <-2,71; 2,71> µV. 
Při využití úsporné realizace rozkladem na sérii jednodušších filtrů se lze konstantě 
K=200 nejvíce přiblížit při hodnotě K=3·26. Takto dojdeme k sérii sedmi filtrů. Tento způsob 
filtrace je realizován funkcí Lynn_seriovy2 (Dodatek 3). 
 Možnost této realizace je uvedena pouze jako příklad, bez bližšího rozboru výsledků. 
Pokud jsou u obou realizací zvoleny stejné konstanty (musíme se však podřídit omezenému 
rozsahu hodnot pro úspornou realizaci), jsou výsledky filtrací naprosto totožné. 
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Úspornost této druhé realizace spočívá v nižším počtu prováděných operací součtu a 
součinu při výpočtu výstupu. 
4.3.1   Výsledky filtrace při kolísání kmitočtu 
Dochází-li k výkyvům v kmitočtu, filtr při předchozím nastavení selhává, přestože bylo 
nepropustné pásmo nastaveno na 1 Hz.  
• SNR = 11,20 dB, 
• úroveň chybového signálu <-122,68; 122,68> µV. 
Neúspěšná filtrace je zřejmá z obrázku (Obrázek 15). 
 
Obrázek 15 Výsledek filtrace Lynnovým filtrem při kolísání kmitočtu 
 
Obrázek 16 Závislost poměru signálu k šumu na konstantě K 
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Rozšiřováním potlačovaného pásma dochází ke snížení rozsahu hodnot chybového 
signálu a nárůstu hodnoty výkonového poměru signálu k šumu. Závislost průměrné hodnoty 
SNR na konstantě K pro dostupné signály je na obrázku (Obrázek 16).  
I pro zdánlivě nejvhodnější hodnotu K=8 sice poměr signálu k šumu vzroste a rozsah 
chybového signálu se sníží, vzhledem k požadavkům (4.1.2 ) není uspokojivý. Při porovnání 
originálního signálu a signálu po filtraci (Obrázek 17) je nedostatečná filtrace patrná. 
 
Obrázek 17 Rozdíl originálního a filtrovaného signálu při kolísání síťového kmitočtu  
Příklady úspěšnosti filtrace pro náhodně vybrané signály jsou v následující tabulce 
(Tabulka 3). Průměrné hodnoty všech filtrací následují.  
signál svod Rozsah chyby [μV] SNR [dB] 
W111_f 4 < -43,11 ; 46,33 > 25,83 
W102_f 6 < -99,32 ; 90,50 > 27,05 
W044_f 12 < -24,06 ; 25,54 > 37,31 
W055_f 3 < -57,25 ; 38,16 > 29,71 
W098_f 11 < -14,33 ; 22,72 > 30,72 
Tabulka 3 Výsledky filtrací náhodně vybraných signálů 
• SNR = 33,88 dB, 
• úroveň chybového signálu <-46,86; 44,94> µV. 
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4.4  Adaptivní filtr 1 
První typ adaptivního filtru je realizován funkcí adaptivni_f (Dodatek 4). Podmínkou 
úspěšné a kvalitní filtrace je vhodné nastavení adaptační konstanty µ a délky impulsní 
charakteristiky FIR filtru M. 
 
Obrázek 18 Úspěšnost filtrace pro různá nastavení parametrů filtru 
V grafu na obrázku (Obrázek 18) jsou vykresleny hodnoty SNR pro různá nastavení 
parametrů. U všech křivek se projevuje stejný trend. Existuje tu maximum pro nejvhodnější dané 
nastavení. S rostoucí adaptační konstantou dochází k rychlejší adaptaci filtru, ale bohužel také 
k jeho „vychylování“ QRS komplexy. Čím je adaptační konstanta nižší, filtr se ustaluje pomaleji. 
Zde pak filtrace bohužel naráží na omezení daná funkcí ustaleni. Pokud se filtr ustaluje pomalu a 
chybový signál je v určitém místě téměř konstantní, stane se, že je vyhodnocen jako ustálený a 
provede se hodnocení. Tento problém se však vyskytuje pouze v případech s dlouhou dobou 
ustálení a tato nastavení lze proto stejně považovat za nežádoucí.     
Je zajímavé, že lze při rozdílném nastavení dosáhnout velice podobných výsledků. Do 
jednoho grafu bohužel nelze rozumně zakreslit také ostatní hodnoty sloužící k hodnocení filtrace. 
V následující tabulce (Tabulka 4) jsou tyto hodnoty vypsány alespoň pro případy nastavení, u 
nichž je dosaženo největšího SNR. 
M μ Rozsah chyby [μV] SNR [dB] Ustáleni [s] 
5 5∙10
-8
 < -6,41 ; 6,27 > 45,05 4,8 
10 3∙10
-8
 < -6,62 ; 6,45 > 45,05 4,3 
15 2∙10
-8
 < -6,64 ; 6,46 > 45,04 4,3 
20 1,5∙10
-8
 < -6,62 ; 6,44 > 45,05 4,3 
25 10
-8
 < -6,64 ; 6,29 > 45,03 4,6 
30 9∙10
-9
 < -6,52 ; 6,38 > 45,07 4,4 
Tabulka 4 Výsledky filtrace při různých nastaveních adaptivního filtru 1 
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Jak rozsahy chyb, tak přibližné doby ustálení filtru se velmi podobají. Z uvedených 
možností lze zvolit libovolné nastavení. Pro další filtrace signálů jsem zvolil hodnoty µ=2·10-8 a 
M=15. Dle tabulky budou výsledky filtrace v průměru následující: 
• SNR = 45,05 dB, 
• úroveň chybového signálu <-6,64; 6,46> µV a 
• doba ustálení filtru přibližně do 4,3 vteřin. 
Na obrázku (Obrázek 19) je filtrovaný signál, odhad rušení a chyba filtrace. Filtr se u 
daného signálu ustálil zhruba po třech až čtyřech vteřinách. 
 
Obrázek 19 Výsledek adaptivní filtrace 1 
Na detailu chybového signálu (Obrázek 20) pozorujeme při výskytu QRS komplexu 
lokální nárůst chyby. 
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Obrázek 20 Porovnání původního signálu a signálu po filtraci 
Zajímavý je tvar impulsní charakteristiky FIR filtru. Během filtrace se hodnoty 
jednotlivých vah postupně přibližují k tomuto průběhu. Jedná se o sinusoidu (Obrázek 21) na 
jejíž jednu periodu je zapotřebí 10 vzorků. Vzhledem ke vzorkovací frekvenci 500 Hz je tedy její 
frekvence 50 Hz. 
 
Obrázek 21 Impulsní charakteristika prvního typu adaptivního filtru 
Výsledky filtrací náhodně vybraných signálu jsou zaneseny v tabulce (Tabulka 5) 
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signál svod Rozsah chyby [μV] SNR [dB] Ustáleni [s] 
W123_f 8 < -16,07 ; 14,20 > 44,14 3,2 
W053_f 3 < -4,16 ; 5,14 > 43,10 4,2 
W107_f 8 < -2,57 ; 3,23 > 49,42 4,0 
W066_f 3 < -6,69 ; 6,83 > 30,27 3,2 
W002_f 9 < -6,50 ; 5,33 > 44,87 3,6 
W001_f 6 < -1,43 ; 2,58 > 52,81 4,4 
W102_f 3 < -7,05 ; 7,71 > 34,54 3,3 
W053_f 11 < -3,91 ; 5,11 > 52,62 3,8 
W042_f 12 < -4,38 ; 4,35 > 44,42 3,7 
W111_f 7 < -8,67 ; 8,58 > 39,49 3,8 
Tabulka 5 Příklady filtrace náhodně vybraných signálů adaptivním filtrem 1 
4.4.1   Výsledky filtrace při kolísání kmitočtu 
I v případě tohoto filtru dochází při kolísání síťového kmitočtu k selhávání filtru 
(Obrázek 22). 
• SNR = 16,87 dB a 
• úroveň chybového signálu <-66,93; 66,54> µV. 
 
Obrázek 22 Chování adaptivního filtru 1 při kolísání kmitočtu 
Opětovným porovnáním výsledného SNR v závislosti na větším množství možných 
nastavení adaptační konstanty a délky impulsní charakteristiky lze dospět k těmto průběhům 
(Obrázek 23). 
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Obrázek 23 Hledání vhodných nastavení adaptivního filtru 1 při kolísání kmitočtu 
Různými nastaveními, lze opět dosáhnout podobných hodnot, avšak úspěšnost filtrace 
není veliká. Pro další filtraci jsem zvolil µ=1,75·10-7 a M=15. Část rušivé složky je sice 
odstraněna, avšak nedostatečně. Dále rozdíl v tomto a v původním nastavení adaptační konstanty 
se rovná jednomu řádu, což se logicky projeví v případě, kdy kmitočet nekolísá.  Rozdíl mezi 
originálním signálem a signálem po filtraci je očividný (Obrázek 24).   
 
Obrázek 24 Rozdíl originálního a filtrovaného signálu při kolísání síťového kmitočtu 
Výsledky filtrace několika náhodných signálů obsahuje následující tabulka (Tabulka 6). 
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signál svod Rozsah chyby [μV] SNR [dB] 
W046_f 1 < -31,94 ; 5,09 > 34,95 
W104_f 2 < -74,13 ; 42,03 > 27,20 
W073_f 6 < -69,02 ; 85,76 > 27,60 
W015_f 10 < -26,59 ; 23,49 > 31,22 
W098_f 6 < -31,36 ; 63,62 > 33,11 
Tabulka 6 Výsledky filtrace adaptivním filtrem 1 při kolísání kmitočtu 
• SNR = 29,44 dB, 
• úroveň chybového signálu <-41,86; 38,53> µV a 
4.5  Adaptivní filtr 2 
Adaptivní filtr se dvěma vahami je realizovaný funkcí adaptivni_f2 (Dodatek 5). O funkci 
více v dodatku. Jediným nastavitelným parametrem je zde konstanta adaptace. Její velikost má 
vliv jak na rychlost ustálení filtru, tak na výslednou kvalitu filtrace. V následující tabulce 
(Tabulka 7) jsou pro filtrované signály zaneseny průměrné hodnoty SNR, rozsahy chybového 
signálu a doba ustálení filtru v závislosti na hodnotě adaptační konstanty. Graficky je tato 
závislost na dalším obrázku (Obrázek 25). Vysvětlení tvaru křivky je stejné jako v případě 
hledání nastavení adaptivního filtru 1. 
 
μ Chybový signál [μV] SNR [dB] Ustálení [s] 
1,2∙10
-7
 < -6,41 ; 6,29 > 45,0 4,4 
1,25∙10
-7
 < -6,43 ; 6,28 > 45,0 4,2 
1,3∙10
-7
 < -6,52 ; 6,38 > 45,0 4,1 
1,35∙10
-7
 < -6,56 ; 6,41 > 45,1 4,0 
1,4∙10
-7
 < -6,57 ; 6,40 > 45,1 3,9 
1,45∙10
-7
 < -6,60 ; 6,43 > 45,1 3,8 
1,5∙10
-7
 < -6,63 ; 6,46 > 45,0 3,7 
1,55∙10
-7
 < -6,73 ; 6,54 > 44,9 3,6 
1,6∙10
-7
 < -6,81 ; 6,62 > 44,8 3,5 
Tabulka 7 Hledání adaptační konstanty adaptivního filtru 2 
S rostoucí hodnotou adaptační konstanty sice na jednu stranu klesá doba potřebná na 
ustálení filtru, na stranu druhou však klesá úspěšnost filtrace. Pro příliš nízké hodnoty zase 
vzhledem k délce filtrovaných signálů dochází k ustálení po dlouhé době. Jako nejvhodnější se 
jeví hodnoty v rozmezí µ=1,3·10-7 až µ=1,5·10-7 časem ustálení kolem 4 s, SNR kolem 45 a 
přijatelným rozsahem chybového signálu. 
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Obrázek 25 Závislost SNR na hodnotě adaptační konstanty 
Pro filtraci jsem zvolil µ=1,4·10-7. Výsledek filtrace pro vybraný signál, odhad rušení a 
chybový signál jsou na následujícím obrázku (Obrázek 26). K ustálení filtru dojde v tomto 
případě přibližně za 2,5 vteřiny.  
 
Obrázek 26 Výsledek filtrace adaptivním filtrem 2 
Na detailu chybového signálu je opět znatelná změna při nástupu komplexu QRS 
(Obrázek 27). 
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Obrázek 27 Porovnání původního a filtrovaného signálu 
Příklady rozdílů v úspěšnosti filtrace u náhodně vybraných signálů (Tabulka 8). 
signál svod Rozsah chyby [μV] SNR [dB] Ustáleni [s] 
W110_f 8 < -3,94 ; 5,17 > 38,1 4,0 
W019_f 8 < -6,35 ; 6,82 > 42,6 3,3 
W036_f 12 < -7,93 ; 5,46 > 45,9 3,5 
W048_f 11 < -2,49 ; 3,66 > 52,1 4,4 
W035_f 1 < -5,47 ; 6,59 > 38,3 3,9 
W080_f 1 < -4,77 ; 3,12 > 51,9 4,5 
W017_f 8 < -3,13 ; 3,29 > 46,7 4,3 
W107_f 10 < -4,15 ; 5,26 > 44,1 3,9 
W082_f 6 < -8,56 ; 5,17 > 45,6 3,9 
W043_f 4 < -4,75 ; 6,82 > 45,7 4,0 
Tabulka 8 Hodnocení filtrace vybraných signálů 
Výsledky filtrace všech signálů byly v průměru následující: 
• SNR = 44,16 dB, 
• úroveň chybového signálu <-7,12; 6,79> µV a 
• ustálení filtru přibližně do 4 vteřin.  
4.5.1   Výsledky filtrace při kolísání kmitočtu 
Druhý navržený typ adaptivního filtru při kolísání kmitočtu selhává rovněž. 
• SNR = 16,51 dB a 
• úroveň chybového signálu <-69,09; 68,55> µV. 
7.5 8 8.5 9 9.5
-500
0
500
t [s]
U 
[ µ
V]
Detail filtrovaného signálu
7.5 8 8.5 9 9.5
-3
-2
-1
0
1
2
3
t [s]
U 
[ µV
]
Detail chybového signálu
 35 
 
 
Obrázek 28 Chování adaptivního filtru 2 při kolísání kmitočtu 
Opětovným testováním různých adaptačních konstant jsem došel k následujícím 
výsledkům (Obrázek 29).  
 
Obrázek 29 Závislost SNR na adaptační konstantě při kolísání síťového kmitočtu 
Při hodnotě µ=1,3·10-6 však filtrace opět nedosahuje požadovaných výsledků (Obrázek 
30). Rozdíl mezi konstantami je pak opět jeden řád. 
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Obrázek 30 Rozdíl originálního a filtrovaného signálu při kolísání kmitočtu 
• SNR = 29,33 dB a 
• úroveň chybového signálu <-41,96; 38,31> µV. 
 
signál svod Rozsah chyby [μV] SNR [dB] ustaleni 
W121_f 9 < -40,82 ; 23,41 > 30,90 0,6 
W014_f 4 < -32,50 ; 19,56 > 30,27 0,9 
W082_f 11 < -23,90 ; 32,69 > 26,12 0,6 
W037_f 3 < -60,41 ; 31,81 > 30,64 0,6 
W050_f 7 < -117,80 ; 55,12 > 32,00 0,9 
Tabulka 9 Hodnocení filtrací vybraných signálů 
Příklady hodnocení úspěšnosti filtrace pro náhodné signály jsou v tabulce (Tabulka 9). 
4.6  Výsledky filtrací 
Následující tabulka (Tabulka 10) pouze pro přehlednost shrnuje dosažené výsledky 
jednotlivých filtrací. 
 50 Hz Kolísání kmitočtu 
funkce SNR [dB] Rozsah chyby [μV] SNR [dB] Rozsah chyby [μV] 
nulovani 49,84 <-2,54; 2,54> 49,84 <-2,54; 2,54> 
lynn 50,33 <-2,71; 2,71> 33,88 <-46,86; 44,94> 
adaptivni_f 45,05 <-6,64; 6,46> 29,44 <-41,86; 38,53> 
adaptivni_f2 44,16 <-7,12; 6,79> 29,33 <-41,96; 55,12> 
Tabulka 10 Shrnutí hodnocení filtrací 
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Závěr 
Cílem této bakalářské práce je stanovit požadavky na vlastnosti filtrů po potlačení 
síťového brumu v signálech EKG, navrhnout a realizovat lineární a adaptivní filtry pro potlačení 
tohoto rušení a porovnat dosažené výsledky. 
Požadavky na filtry jsou společně s jejich popisem stručně stanoveny v úvodu textu 
následované popisem zadaných typů filtrů.  
Úspěšně jsem realizoval a otestoval filtraci ve frekvenční oblasti nulováním spektrálních 
čar, Lynnův vícepásmový filtr a dva typy adaptivních filtrů. 
Pomocí všech navržených filtrů bylo dosaženo potlačení síťového rušení, avšak s různou 
úspěšností.  
Výsledky filtrace jsem hodnotil z hlediska výkonového poměru signálu k šumu a rozsahu 
chybového signálu. Hodnocení jsem prováděl ve dvou případech lišících se frekvencí rušení. Za 
prvé s frekvencí 50 Hz odpovídající střední hodnotě kmitočtu sítě a za druhé s 50,1 Hz 
odpovídající extrémnímu výkyvu kmitočtu. Na základě těchto hodnocení jsem se pokusil najít 
kompromis nastavení pro oba případy.  
Nejlepších výsledků dosahovala filtrace nulováním spektrálních čar. Jejími přednostmi 
jsou vysoká hodnota SNR, minimální rozsah chybového signálu, nepřítomnost přechodného děje 
a spolehlivost i při kolísání kmitočtu. Negativem je několikrát zmíněná nemožnost realizace 
v reálném čase, což však v případě záznamů signálu, v případě této práce, nehraje velkou roli. 
Velmi podobných výsledků dosahuje i filtr Lynnova typu. V tomto případě se však 
vyskytuje, vzhledem k dlouhé impulsní charakteristice, značné fázové zpoždění i poměrně 
dlouhý přechodný jev. V případě kolísání kmitočtu pak nesplňuje stanovené požadavky, protože 
se přenos zvětšuje na obě strany od minimální hodnoty se strmostí danou šířkou pásma. Jiné 
frekvence než 50 Hz nejsou potlačovány stejnou měrou. Řešení rozšířením potlačovaného pásma 
sice výsledek zlepší, nikoliv ale do uspokojivých hodnot.  
Adaptivní filtr 1 i adaptivní filtr 2 dosahují navzájem podobných výsledků, oproti výše 
uvedeným filtrům jen mírně horších. Jejich předností je poměrně jednoduchý a rychlý výpočet 
odezvy a jednoduchý návrh. Nevýhoda je v nutnosti ustálení filtru. Doba ustálení při vhodném 
nastavení však většinou nepřesahuje několik málo sekund. V případě kolísání kmitočtu filtry 
nesplňují stanovené požadavky. Toto je způsobeno faktem, že pomocný signál má stále 
frekvenci 50 Hz. Kompromis opět výsledky nezachrání. Řešením by zřejmě byl článek 
upravující frekvenci pomocného signálu v závislosti na frekvenci sítě. 
Pro 50Hz kmitočet se u všech způsobů filtrace podařilo dodržet stanovené nároky. 
V případě kolísání kmitočtu vyhovuje pouze nulování spektrálních čar. 
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Dodatky 
Dodatek 1 Funkce nulovani 
Funkce provádí filtraci signálu nulováním spektrálních čar. Volání funkce je ve tvaru 
 [SNR, error]=nulovani(x,svod, vykresleni), (18)  
kde vstup x je cesta k signálu, svod udává číslo svodu a pomoci vykresleni ('ano' nebo 
'ne') je definován požadavek na vykreslení a vypsání výsledků. Výstup SNR udává výkonový 
poměr signál šum a error, rozsah chybového signálu. 
Hlavní částí zdrojového kódu jsou následující řádky.  
 
fdmez = 49.9;            % dolni mezni frekvence PZ 
fhmez = 50.1;            % horni mezni frekvence PZ 
X = fft(x_zar);          % spektrum vstupniho signalu 
df = fvz/N;              % vzdálenost spektrálních čar 
od = ceil(fdmez/df);     % výpočet mezí 
do = ceil(fhmez/df);     % na frekvenční ose 
Y = X; 
Y(od+1:do+1) = 0         % vynulovani spektralnich car 
Y(N-do+1:N-od+1) = 0;    % vynulovani symetrickych car 
y = real(ifft(Y));       % návrat do časové oblasti 
 
(19)  
Po přechodu do spektrální oblasti je určena vzdálenost spektrálních čar, která závisí na 
počtu vzorků N signálu. Po určení čar, které odpovídají nežádoucímu rozsahu frekvencí, jsou tyto 
čáry, i čáry symetrické v druhé polovině spektra, vynulovány. Poté je signál transformován zpět 
do časové oblasti. 
Dodatek 2 Funkce Lynn 
Funkce provádí filtraci signálu pomocí Lynnova vícepásmového filtru. Volání funkce je 
ve tvaru 
 [SNR, error]=Lynn(x,svod, vykresleni). (20)  
Význam proměnných je stejný jako v minulém případě. 
Vlastnosti filtru se odvíjejí od tvaru impulsní charakteristiky. Ta je odvozena od 
koeficientů zvolené přenosové funkce (17). V zápisu MATLABU to v tomto případě znamená 
vektor délky 996 začínající 1, následovanou čtyřmi 0, -1 a opět čtyřmi 0. Celé se to opakuje až 
do délky vektoru, který je nakonec vydělen konstantou K. 
 
p=5; K=200;              % parametry přenosové funkce 
b=zeros(1,(K-1)*p+1);    % čitatel 
b(1:2*p:end) = 1 ;       % přenosové 
b(p+1:2*p:end) = -1 ;    % funkce 
b=b/K;                       
(21)  
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Navržený filtr je však vícepásmovou propustí, to znamená, že jeho výstupem bude rušení. 
Odvození vícepásmové zádrže odečtením od zpožděného signálu se provede následovně 
 
x_zarz=[zeros(1,tau),x_zar];      % zpoždění signálu 
PP=filter(b,1,x_zarz);            % filtrace Lynnovým  
flynn=x_zarz-PP;            % odečtení šumu od signálu 
flynn=flynn(tau+1:end);           % odstranění zpodění 
(22)  
kde x_zar je zarušený signál, x_zarz zarušený zpožděný signál, tau zpoždění, PP pásmová 
propust a flynn výsledný signál po filtraci.   
Dodatek 3 Funkce Lynn_seriovy 
Funkce provádí filtraci signálu pomocí úsporné realizace Lynnova vícepásmového filtru. 
Volání funkce je ve tvaru  
 [SNR, error]=Lynn_seriovy(x,svod,vykresleni). (23)  
Princip filtru je v podstatě stejný jako u funkce Lynn. Jediným rozdílem je nutnost 
definování více kratších impulsních charakteristik. 
Dodatek 4 Funkce adaptivni_f 
Funkce provádí filtraci signálu pomocí adaptivního filtru 1. Volání funkce je ve tvaru 
 [SNR, error, ust]=adaptivni_f(x,svod,vykresleni,u,M),  (24)  
kde vstup u je adaptační konstanta a M je délka impulsní charakteristiky FIR filtru. Výstup ust 
udává dobu ustálení filtru. Ostatní proměnné jsou popsány v předchozích dodatcích.  
Stěžejním prvkem je for cyklus, ve kterém probíhá adaptace vah wk FIR filtru na 
základě velikosti chybového signálu e. 
  
x=Am*sin(2*pi*fs*(sum1)/fvz+fi);  % pomocny signal 
wk=zeros(1,M);                    % pocatecni vektor  
 
for k=M:length(sr) 
    xk=fliplr(x(k-M+1:k));       % poslednich k hodnot 
    y(k)=sum(wk.*xk);                 % FIR 
    e(k)=sr(k)-y(k);                  % chyba  
    wk=wk+2*u*e(k)*xk;                % uprava vah        
end 
(25)  
x je pomocný signál, sr zarušený signál a y je signál po filtraci FIR filtrem. 
Dodatek 5 Funkce adaptivni_f2 
Funkce provádí filtraci signálu pomocí adaptivního filtru 1. Volání funkce je ve tvaru 
 [SNR, error, ust]=adaptivni_f(x,svod,vykresleni,u). (26)  
Všechny proměnné jsou popsány v předchozích dodatcích. 
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Při této filtraci dochází k adaptaci dvou vah wk1 a wk2 vzájemně upravujících výsledek 
součtu y dvou fázově posunutých pomocných signálů x1 a x2, na základě hodnoty rozdílového 
chybového signálu e.  
 
x1=Am*sin(2*pi*50*(sum1)/fvz+fi);   % pomocny signal 
x2=Am*cos(2*pi*50*(sum1)/fvz+fi);   % pomocny signal 
wk1=0; wk2=0;                  % pocatecni vektory vah 
for k=1:length(sr) 
    y(k)=wk1*x1(k)+wk2*x2(k);              
    e(k)=sr(k)-y(k);                     % chyba  
    wk1=wk1+2*u*e(k)*x1(k);              % uprava vah 
    wk2=wk2+2*u*e(k)*x2(k);              % uprava vah 
end 
(27)  
Dodatek 6 Skript evaluator 
Skript jsem vytvořil za účelem možnosti vyhodnocení velkého množství signálů a 
stanovení výsledků filtrace. Obsahuje část určující, zda daný signál existuje 
 
    je=exist(['W' sprintf('%0.3d',cislo) '_f.mat']), (28)  
pokud ano, dojde k filtraci signálu a uložení výsledků, pokud ne, hledá se další signál. Vše je 
uzavřeno ve while cyklu. 
 
switch je 
    case 2 
      signal=(['W' sprintf('%0.3d',cislo) '_f.mat']); 
      for svod=1:12 
       …                  % filtrace          
      end 
     cislo=cislo+1 
    otherwise 
     cislo=cislo+1; 
end 
(29)  
Ve for cyklu se jednotlivé výstupy ukládají a na konci skriptu jsou vypočítány průměrné 
hodnoty. Pomocí proměnné cislo se vyhledávají signály. Jejich označení se liší pouze 
číselným kódem v názvu. 
Dodatek 7 Funkce ustaleni 
Funkce má jediný výstup udávající, kdy došlo k ustálení filtru. Je využívána při 
hodnocení úspěšnosti filtrace adaptivních filtrů. Volání je ve tvaru 
 [poloha]=ustaleni(chybovy_s, fvz), (30)  
hodnocení se provádí na chybovém signálu, bylo by však možné ho provést i na signálu 
odpovídajícímu odhadu rušení. 
Po určení obálky chybového signálu je spočítána její derivace. Pokud se derivace na delší 
dobu přiblíží nule, předpokládá se ustálení filtru. Obálky i derivace jsou v průběhu výpočtu 
filtrovány dolní propustí za účelem snížení zvlnění signálu. 
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Dodatek 8 Skript prumerovani 
Jedna se o velmi jednoduchý skript, který uvádím jen pro úplnost. Využití nachází 
v případech hodnocení adaptivních filtrů, kdy je potřeba vykreslit závislost výstupů na nastavení 
parametrů filtru. Skript vždy pro jedno nastavení filtru průměruje výsledky hodnocení 
filtrovaných signálů. 
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